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Verf ahren und Vorrichtung zur Verschweissung von Knnststof f-Formteilen. 



@ Die Verschweissung von KunststofT-Formteilen mit 
einem elektrisch beheizten Heizelement (1) erfolgt mit 
steuerbarer Leistungszufuhr (2, 18), unter Einbeziehung 
von Temperaturmessungen (5) am Heizelement. Das Heiz- 
element (1) wird zunachst auf die gewunschte Schweisstem- 
peratur aufgeheizt Anschliessend erfolgt die Leistungszu- 
fuhr an das Heizelement in Intervallen, wobei die Ein- 
schaltzeiten entsprechend definierter Funktionskurven (7) 
solange verkurzt werden, bis der Zeitintervall-bezogene 
Leistungswert einen vorgegebenen unteren Grenzwert 
erreicht oder unterschreitet 1st dieses Kriterium erfuUt, 
wird das Heizelement von der Leistungszufuhr abgeschal- 
tet (3). Der Vorteil dieser Massnahmen liegt im wesentli- 
chcn in der praziseren Steuerung der dem Heizelement 
zugefuhrten Leistung aufgrund von Temperaturmessun- 
gen am Heizelement, und zwar nach einem weitgehenden 
Ausgleich des Temperaturgefalles zwischen dem Heizele- 
ment und der Schweissstelle. Dadurch ergibt sich eine 
zuverlassigere Steuerung der Heizleistung aufgrund aussa- 
gekraftigerer und praziserer Temperaturmessungen. Es 
werden besonders einfache schaltungstechnische Losun- 



gen fur entsprechende Schweiss-Gerate bzw. deren Steue- 
rungen angegeben. 
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patentansprOche 

1. Verfahren zur Verschweissung von KunststofiF-Formteilen mit 
einem elektrisch beheizten Heizelemeat, wobei die dem Heizelement 
zugefiitoe Leistung unter Einbeziehung von Temperatunnessungen 
am Heizelement steuerbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Heizelement zunachst auf die gewunscbte Schweisstemperatur auf- 
geheizt wird und dass die Leistungszufuhr an das Heizelement an- 
schliessend in Intervallen erfolgt, wobei die Einschaltzeiten entspre- 
chend definierten Fimktionskurven so lange verkurzt warden, bis der 
Zeitintervall-bezogene Leistungswert einen vorgegebenen unteren 
Grenzwert erreicht oder unterschreitet, worauf das Heizelement von 
der Leistungszufuhr abgeschaltet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Leistungszufuhr an das Heizelement mit konstanter Pulsfolgefre- 
quenz erfolgt und dass die Pulsbreite monoton abnehmend gefuhrt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Parameter der Funktionskurve, welche als Fuhrungskurve far 
die Steuerung der Leistungszufuhr an das Heizelement dient, durch 
mindcslens eine Widerstandsmessung am Heizelement, unter Be- 
rucksichtigung der Umgebungstemperatur und der Warmeleituhgs- 
eigenschaften zwischen dem Heizelement und der Schweissstelle 
bzw. des zu verschweissenden Materials festgelegt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadmrch gekennzeichnet, dass 
eine Widerstandsmessung am Heizelement vor dem Einschalten der 
Heizleistung vorgenommen wird, dass aufgrund des gemessenen 
Wertes unter Einbezug weiter Parameter eine Steuerfunktion festge- 
legt wird und dass wahrend des anschliessenden Heizvorganges 
Strom und Spannung im Leistungszweig gemessen werden, die ' 
Messwerte mit der zuvor festgelegten Fimktionskurve verglichen 
werden und Abweichtmgen zum Nachsteuem der Heizleistung her- 
angezogen werden. 

5. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 
1, mit einem elektrisch beheizten Heizelement, einem im Heizkreis 
angeordneten Leistungssteuerglied und einer an das Heizelement an- 
geschlossenen Widerstandsmesseinrichtung, dadurch gekennzeich- 
net, dass an die Widerstandsmesseinrichtung (4, 27) speicherfahige 
Elemeate (8, 9. 23) angeschlossen sind, welche zur Speicherung von 
Spannungs-^ Strom- und Zeitinformationen ausgebildet sind, wobei 
diese Informationen unterschiedliche Leistungssteuerungs-Funktio- 
nen definieren, und dass die speicherfahigen Elemente mit dem 
Steuereingang des Leistungssteuergliedes (18, 24) in Wirkverbindung 
stehen. 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
im Heizkreis zusatzlich ein steuerbarer Trennschalter (3, 25) vorge- 
sehen ist, wobei der Steuereingang des Trennschalters von den spei- 
cherfahigen Elementen (8) beeinflussbar ist. 

7. Einrichtung nach Anspruch S, dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen der Widerstandsmesseinrichtung imd den speicherfahigen 
Elementen Analog/Digital-Wandler (7, 28) vorgesehen sind. 

8. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
im Heizkreis Spannungs- und Strommesseinrichtungen (10, 11) vor- 
gesehen sind, deren Ausgange einem Vergleicher (12-16) zugefuhrt 
sind, und dass der Ausgang des Vergleichers mit dem Steuereingang 
des Leismngssteuergliedes (18) zur Nachsteuerung der Heizleistung 
in Verbindung steht, wobei die Nachsteuerung Abweichungen von 
der anfanglich festgelegten Steuerfunktionskurve kompensiert. 

9. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
als speicherfahige Elemente programmierbare Schalter (8, 9) vorge- 
sehen sind, welche zur Berucksichtigung von digitalisierten Werten 
fur Strom, Spannung und Impulsbreite (t2-tl) ausgebildet sind. 

10. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
zeitabhangige Schaltmittel (19) zum Unterbrechen des Heizkreises 
nach Ablauf einer einstellbaren Zeit vorgesehen sind, welche das 
Leistungssteuerglied (18) uberbrucken. 
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BESCHREIBUNG 

Die Erfindung betrifFt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Verschweissung von Kimststoflf-Formteilen, gemass dem Oberbegriff 
5 des Patentanspruchs 1, sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens. 

Eine bevorzugte Verwendung findet das beschriebene Verfahren 
bzw. die Vorrichtung bei der Erstellung von Rohrleitungen aus 
schweissbarem Kunststoff. Dabei werden Rohrleitungselemente oder 

10 ahnliche Kunststofiteile unter Einsatz eines elektrisch beheizten Wi- 
derstandsschweissgerates miteinander verbunden. Zmn Verbinden 
von Rohrteilen werden sogenannte Rohrmuffen verwendet, in 
welche die zu verbindenden Rohrteile eingesetzt werden, so dass die 
Enden aneinanderstossen oder einander iiberlappen. Die Rohrmuf- 

15 fen enthalten im Verbindungsbereich ein elektrisch betriebenes Heiz- 
element, welches mit einem Steuergerat in Verbindung steht. Unter 
dem Einfluss des Heizelementes wird der Kunststoff im Obergangs- 
bereich der zu verbindenden Teile zum Schmelzen gebracht und " 
dadurch die Verschweissung dieser Teile erreicht. 

20 Bei diesem Verfahren ist der Dosierung der Heizenergie eine be- 
sondere Beachtung zu schenken, insbesondere im Hinblick auf die 
relativ kritische Temperatur, welche Voraussetzung fur eine optima- 
le Schweissverbindung ist. Wird die Temperatur nicht voUstandig 
Oder nicht gleichmassig erreicht, ist die Verschweissung nxir unvoll- 

25 kommen, was insbesondere bei eingelassenen Rohrsystemen im Bau- 
wesen zu schwerwiegenden Folgen fiihren kann. Ahnlich folgen- 
schwer kann sich eine Oberhitzung der Schweissbereiche auswirken, 
wobei Kunststoff aus dem Schweissbereich auslaufen oder sich gar 
chemisch zersetzen kann, so dass Locher an denjenigen Stellen ent- 

30 stehen, die eigentlich batten dicht verbunden werden soUen. 

Es wurden bereits verschiedene Vorschlage gemacht, welche die 
selbsttatige Einhaltung einer bestimmten Temperatur an der 
Schweissstelle oder einer bestimmten Heizenergie fur das Heizele- 
ment sicherstellen solien. Beispielsweise ist aus der CH-PS 602 310 

35 eine Vorrichtung zum Regeln der Temperatur von dauerbeheizten 
Bandem zum Schweissen von Kimststoffolien oder ahnlichem be- 
kannt, bei welchem Spannungs- und Stromwerte des Schweissban- 
des einem Quotientenbildner eingegeben werden. Der so gebildete 
Quotient wird als Ist-Wert einem Regler zugefuhrt, der die Leistung 

40 des Heizstromkreises entsprechend der Abweichimg des Ist- Wertes 
von einem vorgegebenen Soil- Wert anpasst. Dabei wird die bekann- 
te Tatsache benutzt, dass der elektrische Widerstand des verwende- 
ten Heizelementes, welcher dem Quotient aus Spannung und Strom 
entspricht, temperaturabhangig ist und dementsprechend bei Kennt- 

45 nis des spezifischen Widerstandes bzw. seiner Temperaturabhangig- 
keit ein Indikator fur die jeweilige Temperatur am Heizelement ist. 
Der Quotient wird einem Regler im Heizstromkreis zugefiihrt, des- 
sen Einfluss die Temperatur am Heizelement konstant halten soil. 
Die bisher bekannten Massnahmen zur Regelung der Tempera- 

50 tur am Heizelement sind jedoch insofem ungenugend, als der Tem- 
peratvirausgleich zwischen dem Heizelement und dem zu verschweis- 
senden Kunststoffmaterial, insbesondere bei relativ schnellem Auf- 
heizen, variiert, wodurch die Temperaturmessung am Heizelement 
nicht unter alien Umstanden ein genaues Bild von der Temperatur 

55 an der Schweissstelle liefert. Damit ist gerade bei extremen Bedin- 
gungen die Qualitat der Verschweissung in Frage gestellt. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindimg, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung der eingangs genannten Art dahingehend zu ver- 
bessem, dass die Qualitat der Schweissungen in einem breiteren An- 

60 wendungsbereich auch unter extremen Bedingungen merklich ver- 
bessert werden kann und damit die Zuverlassigkeit der Schweissun- 
gen unter ^llen praktisch auftretenden Bedingungen gewahrleistet 
ist, so dass zusatzliche Prufvprgange, z,B. auf Dichthalten der Ver- 
bindung, uberfliissig werden. 

63 Diese Aufgabe wird erlindungsgemass durch die in den Anspru- 
chen 1 und 5 definierten Merkmale gelost. 

Der Vorteil dieser Massnahmen liegt im wesentlichen in der pra- 
ziseren Steuerung der dem Heizelement zugefuhrten Leistxmg auf- 
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grund von Temperatunnessungen am Heizelement, welche ein besse- 
res Abbild der wahren Temperatur-Verhaltnisse an der Schweissstel- 
le sind. Eine entscheidende Voraussetzung fur das Losungskonzept 
ist das Einbeztehen der Warmeausgleichsvorgange zwischen dem 
Heizelement und der Schweissstelle bei der Bestunmung der Steue- 
rungsparameter. Dadurch ergibt sich eine zuverlassigere Steuening 
der Heizleistung aiifgrund aussagekraftigerer und praziserer Tempe- 
raturmessungen, und es ergeben sich besonders einfache schaltungs- 
technische Losungen fur entsprechende Schweiss-Gerate bzw. deren 
Steuerungen. 

Im folgenden werden Einzelheiten der Erfindung anhand bevor- 
zugter Ausfuhningsbeispiele mit Hilfe der Zeichnungen naher er- 
lautert. 

Eszeigen: 

Fig- I ein Diagramm zur Erlauterung des Verfahrens, 
Fig. 2 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur ein Steuergerat nach der 
Erfindung, und 

Fig. 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fiir ein erfindungsgemas- 
ses Steuergerat. 

Im folgenden wird zunachst kurz das Prinzip der vorhegenden 
Erfindung erlautert. Obwohl als bevorzugtes Anwendungsbeispiel 
gelegentlich auf die Herstellung von Verbindungen mit Schweiss- 
muffen hingewiesen wird, ist die Erfindung nicht auf dieses Gebiet 
beschrankt. Die beschriebenen Merkmale fiir das Verfahren sowie 
fur entsprechende Steuerungsgerate konnen in alien Bereichea einge- 
setzt werden, welche das Schweissen von Kunststofifteilen betreffen. 

Wie bereits einleitend erwahnt, erfolgt die Warmezufuhr an die 
Schweissstelle uber ein elektrisch beheiztes Heizelement, welches bei- 
spielsweise durch einen Widerstandsheizdraht gebildet ist. Die War- 
meenergie wird der Schweissstelle nach den bekannten Regehi der 
Warmeleitung ubertragen. Die Bedingungen fiir die Warmeleitung 
hangen im vorliegenden Fall vom zu verschweissenden Material, 
von der Geometric des Systems und den Thermopotentialunterschie- 
den zwischen dem Heizelement und der Schweissstelle ab. 

Die Energiezufuhr fur das Heizelement wird auf bekannte Weise 
dann unterbrochen, wenn aufgrund ausgewahlter Messkriterien fest- 
gestellt Oder erwartet wird, dass die Schweissstelle die gewunschte 
Temperatur erreicht hat. Im vorliegenden Fall wird dazu die an sich 
bekannte Temperaturabhangigkeit des einen ohmschen Widerstand 
darstellenden Heizdrahtes herangezogen. Dabei werden die Art und 
der Verlauf der Temperaturabhangigkeit des jeweils verwendeten 
Widerstandsmaterials als bekannt vorausgesetzt. Besonders einfach 
sind die Verhaltnisse beispielsweise fur ein Widerstandselement, des- 
sen spezifischer Widerstand nur in sehr geringem Mass oder nach 
einfacher Gesetzmassigkeit von der Temperatur und damit yon der 
Belastimg abhangt (z.B. «Resistherm» o. dgl.)- Fm* solche Materia- 
lien kann nach Erreichen einer Anfangstemperatur in dem hier inte- 
ressierenden Temperaturbereich mit einem praktisch linearen Zu- 
sammenhang zwischen Temperatur und ohmschem Widerstand ge- 
rechnet werden. 

Zu Beginn der Schweissung weist die Schweissstelle eine relativ 
niedrige Temperatur auf. Im allgemeinen entspricht die Anfangstem- 
peratur der Umgebungstemperatur. Das Heizelement wird am An- 
fang relativ stark aufgeheizt, so dass sich eine erhebliche Differenz 
der Warmeenergie-Potentiale zwischen dem Heizelement und der 
Schweissstelle ergibt. Dieser anfanglich hohe Temperaturgradient 
bewirkt einen hohen Energiefluss vom Heizelement in das zu ver- 
schweissende Kunststoffmaterial. Wegen der nur massigen Warme- 
leitung des KimststofiBnaterials nimmt der materialinteme War- 
meausgleich, welcher schliesslich zum gleichmassigea Schmelzen des 
Materials fuhren soil, eine gewisse Zeit in Anspruch. In dieser Phase 
des Aufheizprozesses bestunde ohne Anwendung der erfindungsge- 
massen Lehre die Gefahr, dass gerade bei anfanglich schneller Auf- 
heizung eine Temperaturmessung am Widerstandselement alles an- 
dere als das gewunschte Abbild der Schweissstellen-Temperatur dar- 
stelll. Bekannte Regelungen oder Steuerungen, welche eine Stellgros- 
se oder Fuhrungssignale aus solchen Messungen ableiten, sind be- 
sonders in Extremsituationen wegen dieser Erscheinung stark feh- 



leranfallig. Andererseits ist es aus praktischen Erwagungen nicht 
erwunscht, einen Thermofuhler direkt an der Schweissstelle anzu- 
bringen. 

Die erfindungsgemasse Lehre sieht nun angesichts der zuvor be- 
5 schriebenen Erkenntnis vor, die Leistungszufuhr an das Heizelement 
gegen Ende der Aufheizperiode stufenweise zu reduzieren, insbeson- 
dere die Aufheizung in zeitlich gestaflfelten Intervallen vorzunehmen, 
wobei die Einschaltintervalle z.B. monoton verkurzt werden, bis sich 
aufgrund besonderer Messkriterien ergibt, dass sich das Warmepo- 
10 tiential der Schweissstelle niu: noch um einen unwesentlichen Betrag, 
entsprechend einer vorgegebenen Toleranz, von dem der Heizwick- 
lung zugefuhrten Warmepotiential unterscheidet Ist dieses Krite- 
rium crfiillt, wird die Energiezufuhr an das Heizelement automatisch 
unterbrochen. Die erwahnten Messkriterien werden aufgrund zuvor 
15 ermittelter materialbezogener Parameter, unter Berucksichtigung 
aktueller Prozess-spezifischer Messwerte, abgeleitet. Einzelheiten 
dazu ergeben sich aus der spateren Beschreibung von bevorzugten 
Geratebeispielen, welche zur Ausfuhrung des beschriebenen Verfah- 
rens dienen. 

20 Zur erwahnten Temperaturmessung am Heiz- bzw. Widerstands- 
element sei der Vollstandigkeit wegen auf die an sich bekannten 
physikalischen Tatsachen verwiesen. Die dem Heizelement zugefuhr- 
te elektrische Leistung 

N = U X I (U = Spannung, I = Strom) 

25 ergibt uber die Zeit t, in welcher diese Leistung erbracht wird, die 
Arbeit, in diesem Fall die dem Element zugefiihrte Warmemenge. 
Unter der Annahme, dass die Warmeverluste beim Obergang vom 
Heizelement zur Schweissstelle vemachlassigbar gering gehalten 
werden konnen, entspricht der Ausdruck 

30 A = UxIxt 

gleichzeitig der Warmemenge, welche der Schweissstelle zugefiihrt 
wurde. Durch eine Steuerung der elektrischen Leistung wird also 
wegen der direkten Proportionalitat eine Steuerung der zugefuhrten 
Warmemenge erzielt. Die Leistungssteuerung kann beispielsweise 

35 durch eine Stromsteuerung bei bekanntem Spannungsverhalten vor- 
genommen werden. 

Das Widerstandselement des Heizkorpers erfullt neben der rei- 
nen Heizwirkung auch die Aufgabe eines TemperaturfOhlers. Wegen 
der obenerwahnten Temperaturabhangigkeit seines ohmschen Wi- 

40 derstandes wird durch eine laufende Messung des aktuellen ohm- 
schen Widerstandes R wahrend der Aufheizperiode der Verlauf der 
jeweils herrschenden Temperatur am Heizelement erfasst. Im vorlie- 
genden Fall wird aus Griinden erhohter Empfindlichkeit und Zuver- 
lassigkeit die Widerstandsmessung vorzugsweise nach der Brucken- 

45 messmethode vorgenommen. 

Im einzelnen wird zunachst eine Widerstandsmessung am kalten 
Heizelement vorgenommen. Aufgrund dieser Messung wird die fur 
eine einwandfreie Verschweissung benotigte Warmemenge U x I x t 
festgelegt. Das erhaltene Messergebnis wird mit einem Faktor korri- 

50 giert, welcher der momentanen Umgebungstemperatur entspricht. 
Spannungswerte U, Stromwerte I und die Heizzeit t werden festge- 
halten, Z;B. gespeichert oder zum Setzen programmierbarer Schalter 
benutzt. Im Verlauf der anschliessend beginnenden Aufheizung wird 
das Heizelement bei Erreichen der vorgegebenen Temperatur mit 

53 immer kiirzer werdenden Warmemengen beheizt, wodurch der 
Warmeubergang zwischen dem Heizelement und dem zu verschweis- 
senden Material zu einem Angleichen der Temperaturen in beiden 
Teilen fiihrt. Sobald eine Messeinrichtung diesen Zustand aus ent- 
sprechenden Vergleichsmessungen erkennt, wird die Leistungszufuhr 

60 vom Heizelement endgiiltig abgeschaltet. 

Die Fiihrung der Leistungssteuerung erfolgt entlang dem linear 
abfallenden Teil des in Fig. 1 gezeigten Spannungs-/Strom- 
Diagramms. Dies bedcutet. dass die Fiihrung entlang R = const, 
d.h. also entlang konstanter Temperatm* am Heizelement erfolgt. In 

65 diesem Diagramm bedeutet Punkt A das Erreichen der vorgegebe- 
nen Schweisstemperatur am Heizelement, im Beispiel 250** C. Ab 
diesem Zeitpunkt wird das Heizelement durch entsprechendes Fuh- 
ren einer Leistungssteuerung konstant auf dieser Temperatur ge- 
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halten. Dies geschieht beispielsweise durch eine entsprechend ge- 
fuhrte Stromregelung. In Fig. 1 sind zur Verdeutlicliung der Vor- 
gange vertikale Hilfslinien eingezeichnet, welche gleich tange Zeit- 
perioden entlang der Stromachse begrenzen. Die angeschriebenen 
Leistungswerte lassea die verminderte Leistiingszufuhr wahrend auf- 5 
einanderfolgender Perioden erkennen. Durch diese Massnahme 
stellt sich im Verlauf der Zeit ein Temperaturausgleich zwischen 
dem Heizelement imd der Schweissstelle ein. Erreicht der erwahnte 
Leistungswert eine vorgegebene untere Schwelle, welche praktisch ■ 
gleiche Temperaturen am Heizelement und an der Schweissstelle an- lo 
nehmen lasst, wird die Leistungszufuhx an das Heizelement miter- 
brochen. 

In ihrer Kombination ergeben diese Massnahmen cine uberra- 
schend zuverlassige Dosierung der fiir eine einwandfreie Schweis- 
sung erforderlichen Warmemenge. I5 

Stellvertretend fur die Vielfalt mdglicher Ausfiihrungsformen fur 
Schweiss- bzw. Steuerungsgerate, welche entsprechend dem beschrie- 
benen Verfahren ausgelegt sind, werden im folgenden zwei beson- 
ders bevorzugte Ausfuhnmgsformen beschrieben. Das erste Beispiel 
ist starker auf die Verwendung diskreter Bauteile ausgerichtet, wah- 20 
rend das zweite Beispiel eine hochintegrierte Ausfuhrungsform eines 
Steuergerates darstellt. 

Gemass Fig. 2 ist fur die Schweissung von Rohrteilen eine elek- 
trisch beheizbare Schweissmuffe 1 vorgesehen. Die Muffe wird von 
einer Stromversorgung 2 uber ein Leistungssteuerelement 18 und ei- 25 
nen steuerbaren Schalter 3, z.B. ein Relais, versorgt. An die Muffe 1 
ist femer ein Messkreis angeschlossen, der aus einer Widerstands- 
briicke 4, einem mit diesem verbundenen oder zusammenwirkenden 
Umgebimgstemperaturfuhler 5, einem Startschalter 6 sowie einem 
Analog/Digital- Wandler 7 mit daran angeschlossener Durchmesser- 30 
Anzeige 10 besteht. 

Nach Anschluss der Muflfe 1 an den Schaltkreis wird zunachst 
ihr Kaltwiderstand gemessen und entsprechend der Umgebungstem- 
peratur gewichtet. Der ermittelte korrigierte Wert wird im A/D- 
Wandler 7 der erforderlichen Warmemenge zugeordnet. Der Aus- 35 
gang des A/D-Wandlers ist mit programmierbaren Schaltem 8 und 9 
verbunden. Diese Schalter steuem im wesentlichen das Zeitverhalten 
fur die Leistungszufuhr an die Muffe 1 aufgrund der vom A/D- 
Wandler 7 erhaltenen Daten. 

In der Versorgungsleitung zwischen der Stromversorgung 2 und 
der Muffe 1 sind ein Stromsensor 1 1 und ein Spannungssensor 20 
angeordnet Der Ausgang des Stromsensors 1 1 ist auf einen ersten 
Operations verstarker 12 gefuhrt. An den Spannungssensor 20 ist ein 
zweiter Operationsverstarker 13 angeschlossen. Die Ausgange beider 
Operationsverstarker sind mit einem Widerstand 14 verbunden, des- ^5 



sen Spannungsabfall von ersten und zweiten Komparatoren 15 bzw. 
16 erfasst wird. Mit Hilfe des zweiten programmierbaren Schalters 9 
lasst sich eine Eichung der Spannung am Widerstand 14 derart 
durchfuhren, dass bei Erreichen des gewunschten Warmwiderstan- 
des an der Muffe 1 die Ausgangsspannungen der beiden Operations- 
verstarker 12 imd 13 gleich gross sind. 

Bei einer Anderung des Warmwiderstandes an der Muffe 1 tritt 
am Widerstand 14 ein Spannungsabfall auf, wodurch uber die Kom- 
paratoren 13 und 16 ein Stromsteuerungselement 17 beeinflusst 
wird, welches die Nachsteuenmg der Leistungssteuerung 18 vor- 
nimmt. Dies erfolgt so lange, bis am Ausgang beider Operationsver- 
starker gleich grosse Ausgangsspannungen auftreten. 

Hat sich schliesslich unter dem Einfluss des ersten programmier- 
baren Schalters 8 der Heizstrom fur die Muffe 1 derart verringert, 
dass er dem programmierten Wert entspricht. wird der steuerbare 
Schalter 3 geoffnet, worauf die Muffe 1 vom Heizkreis abgeschaltet 
wird. Als Sicherheitselement ist ein Zeituberwachimgsblock 19 vor- 
gesehen, welcher bei tiberschreiten einer vorgegebenen Zeitspanne t 
max den steuerbaren Schalter auftrennt, falls bis dahin die beschrie- 
bene Steuerung die Abschaltung noch nicht ausgelost haben sollte. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 3 enthalt wiederum eine 
Stromversorgung 21, welche uber einen Spannungs- oder Stromreg- 
ler 24 und einen steuerbaren Schalter 25 eine Muffe 26 speist. Die 
Ermittlimg des Kaltwiderstandes erfolgt in einer Widerstandsmess- 
brucke 27. In dieser Brucke wird auch der Einfluss der Umgebungs- 
temperatur beriicksichtigt. Der ermittelte Wert wird in einem A/D- 
Wandler 28 umgesetzt. Der A/D-Wandler liefert die Speicherwerte 
U, I, t und t2-tl an einen Speicher 23, wobei der letzte Wert die Im- 
pulsbreite der Leistungsimpulse fur die Muffe bedeutet. 

Sobald die Messwerte U, I und t2-tl ihre gespeicherten Werte er- 
reicht haben, wird der Schalter 25 angesteuert und die Muffe 26 von 
der Versorgung abgetrennt, 

Mit Hilfe der im Speicher 23 gespeicherten Zeit t, welche von ei- 
nem Zeituberwachungsblock 22 abgeleitet ist, kann eine Gesamt- 
uberwachung des Gerates erfolgen, falls keine durch die Werte U, I 
und t2-tl beeinfiusste Abschaltung erfolgen sollte. 

Unter Verwendung eines kleinen Rechnermoduls werden bei- 
spielsweise die erwahnten Funktionen der einzelnen Baugnippen ge- 
steuert Dabei wird die fortlaufende Bildung von U x I veranlasst 
und der Quotient (U x I)/(t2-tl) gebildet, wobei t2-tl ein vorgegebe- 
nes konstantes Zeitintervall darstellt. Dieser Quotient wird laufend 
mit einem Schwellenwert verglichen, z.B. mit (Us x Is)/(t2-tl). So-, 
bald der erste, axis dem Messwert gewonnene Quotient kleiner wird 
als die vorgegebene Schwelle, wird die Heizung der Muffe abge- 
schaltet. 
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